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摘 要 : 相机 自 标定 是 计算 机 视觉 中 的 一 个 基础 性 研究 领域 。 对 于 双 目 相机 焦距 自 标定 ， 当 前 的 研究 方法 均 假 定 相 
机 主 点 位 置 已 知 ， 而 相机 主 点 在 实际 中 却 通常 是 未 知 的 。 提 出 一 种 主 点 和 场景 均 未 知 的 条 件 下 相机 焦距 自 标定 的 新 
方法 ,通过 严格 的 数学 分 析 表 明 相 机 的 坐标 系 尺度 对 焦距 标定 具有 重要 影响 ， 并 在 坐标 系 尺 度 影响 的 定量 分 析 的 基 
础 上 提出 了 一 种 选择 合适 的 坐标 系 尺度 的 算法 。 模拟 和 实际 实验 都 验证 了 坐标 系 尺度 度 的 重要 性 ， 且 本 方法 较 传 统 方 
法 可 获得 更 好 的 标定 精度 。 
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Focal length self-calibration with unknown principal point from two views 


Tang Rongfu!, Deng Baosong!', Zhao Zhuxin? 
(1. National Innovation Institute of Defense Technology, Academy of Military Sciences, Beijing 100071, China; 2. Beijing 
Remote Sensing Institute, Beijing 100192, China) 


Abstract: Camera self-calibration is a fundamental research topic in computer vision. It is known that focal length can be 
recovered from two views when other intrinsic parameters are fixed. This paper presented a more practical work to calibrate 
focal length from two views with unknown principal point (neither structure nor motion is known a priori) . The 
mathematical analyses show that the scale of camera coordinates plays a crucial role in such calibration circumstance. A 
heuristic algorithm was thus proposed to select appropriate scale factor for calibrating focal length. Both simulated and 
practical tests confirm the significance of scale factor and the good performance of the proposed algorithm, which obtains 
more accurate focal length calibration than those with no account of scale factor. 
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相机 自 标定 是 计算 机 视觉 中 一 个 重要 的 基础 研究 领域 。 Ccatadioptric camera) 的 多 视图 焦距 标定 也 受到 关注 P0。 
相机 自 标定 首先 由 Faugeras 等 人 串 提 出 ， 它 不 依赖 相机 和 三 需要 指出 的 是 ， 以 上 所 有 的 方法 都 必须 假定 除 焦 距 以 外 
维 场景 的 任何 先 验 知识 ， 因 此 极为 灵活 并 应 用 广泛 ， 如 在 相 其 他 相机 内 参数 为 已 知 。 在 实际 中 ， 纵 横 比 可 由 像素 尺寸 
机 内 /外 定向 、 图 像 三 维 重建 等 方面 具有 非常 重 


有 要 的 应 用 。 相 i. 但 是 主 点 位 置 是 未 知 的 、 且 往往 并 不 处 于 图 像 中 
机 自 标 定 的 主要 研究 内 容 是 从 多 视图 中 计算 相机 的 四 个 内 参 。”” 心 申 。 因 此 ， 主 点 已 知 的 假定 在 实际 中 常常 是 无 法 满足 的 ， 
数 ， 即 焦距 (focal length)、 主 点 (principal point)、 纵 横 比 。 ”从 而 不 可 避免 对 焦距 标定 引入 误差 。 事 实 上 ， 假 定 主 点 未 和 
(aspect ratio) B-51; 此 外 ， 焦 距 作为 相机 最 重要 的 内 参数 ,从 ”的 焦距 自 标定 问题 要 复杂 得 多 。 
较 弱 条 件 下 进行 焦距 自 标定 也 引起 了 众多 关注 。 本 文 试图 解决 主 点 未 知 条 件 下 的 焦距 标定 问题 。 本 文 主 


I3 


焦距 自 标定 方法 可 分 为 三 类 。 第 一 类 单 视图 条 件 下 采用 ”要 有 两 方面 的 贡献 。 首 先 ， 本 文 发 现 图 像 坐 标 系 尺 度 对 焦距 
特殊 的 特征 图 案 进行 焦距 标定 [9 。 第 二 是 双 视图 条 件 下 , 利 ”标定 具有 重要 影响 ， 图像 坐标 系 尺度 在 主 点 已 知 的 情况 下 并 
用 基本 和 矩阵 (fundamental matrix, 或 等 价 地 利用 Kruppa 方程 ”无 显著 影响 ， 但 在 主 点 未 知情 况 下 是 必须 考虑 的 。 其 次 ， 本 
D) 的 标定 方法 。 对 于 左右 视图 一 致 的 焦距 ， 自 标定 方法 有 文 提 出 了 一 种 (近似 最 优 的 坐标 系 尺度 的 选择 算法 。 通 过 
解析 方法 %10、 最 小 解 (minimum solution) JUN, KEE 选择 合适 的 坐标 系 尺度 ， 该 算法 可 以 获得 比 传统 经 典 方法 更 
方法 02;， 对 于 左右 不 一 致 的 焦距 ， 自 标定 问题 可 转换 为 泛 化 。 加 精确 的 焦距 标定 结 


特征 值 问 题 进行 求解 03。José 等 人 [4 进一步 提出 单 向 径 向 标 : METER 

3E (one-side radial calibration) 方法 ， 即 给 定 一 个 已 标定 的 1 ”问题 数学 描述 

相机 ( 左 相 机 或 右 相 机 ), 求解 男 一 个 相机 的 焦距 及 径 向 畸变 本 文采 用 最 常用 的 针 孔 (pinhole) 相机 投影 模型 

参数 Ki 共 两 个 参数 。 这 些 标定 方法 可 运用 于 双 目 重建 US (projective model) 6]。 由 于 假定 牌 曲 参数 (skew parameter) 

双 目 校正 9。 第 三 类 方法 是 多 视图 标定 方法 。Cheng 等 人 07 ”为 0， 针 孔 相 机 的 数学 模型 可 表示 为 

利用 相机 内 参 约束 ， 提 出 一 种 多 视图 焦距 标定 的 线性 方法 ; : 0 ] 
Pe | 


es 


Bujnak 等 人 08 采 用 区 间 分 析 方 法 对 对 偶 二 次 问题 进行 求解 
焦距 标定 ; Bocquillon 等 人 09 提 出 权重 核 投 票 (weighted 
kernel voting) 的 多 视图 标定 方法 。 此 外 ， 反 射 折射 相机 其 中 : 7 为 焦距 ， e 为 纵横 比 ， 和 为 主 点 。 


a) 
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图 像 点 的 齐 次 坐标 表示 为 x= oo 。 记 x 和 >x* 分 别 为 左右 
相机 同名 点 ， 其 满足 


x"Fx -0 
其 中 : F 是 秩 为 2 BJAEGRAB IE. TEAUGTHEUAKE GEN ERE 
阵 是 对 极 几何 Cepipolar geometry) 的 完全 代数 表示 。 当 左右 
相机 已 知 时 , 对 极 几 何 可 进一步 由 本 质 和 矩阵 Cessential matrix ) 
表示 。 本 质 矩 阵 满 足以 下 约束 : 
2EE"E-tr(ETE)E - 0 (2) 
E-K"FK (3) 
其 中 : tr(*) 表示 矩阵 的 迹 ，K 和 Kk' 分 别 为 左右 相机 和 矩 阵 。 
本 文 的 研究 目标 即 为 假定 K=K ，a=1， 主 点 % 和 入 未 
知 ， 求 解 焦距 GIRE). 


2 ”焦距 自 标 定 
2.1 数学 推导 
WF ÉI SVD 分 解 为 F=USVr H. 
U=(u;), V =(v;) i j 212,3 


s 00 
S2l 0 s 0 
0 0 0 


于 rr(C4B)=xzr(B4) ， 由 式 (3) 和 (4) 可 得 
2K'FKKTF"'KK'FK —tr(K'F"KK'FK)K' FK -0 
28V" KK'VSU" KK"US —tr(SV" KKYVSUT KK"U)S 


£ 28SNSMS -tr(SNSM)S «0 (4) 
M-M' -U'KK"U (m, ) "" 
H rH: A i, j=1,2,3 
È N=N" = VTKKTV £(n;) 
记 T Ê SNSMS =(t; ),i, j 212,3. 


有 以 下 形式 : 


h wm 0 
T=|t t2 0 
0 0 0 


- 2 
f, = 5 (SPM 55min; ) 


那么 ， 易 证 明 7 


z 2 
ti = S3 (SPM; 十 Si927222702 ) 


tai = S (simo; + S1S2M M) 


15 = S (sim nj, + s s4mjyny ) 


tr(SNSM) 2 Iz 
Sp 


将 矩阵 7 代入 式 (4)， 可 以 推导 得 到 以 下 三 个 方程 : 


SPM h — 5imyny = 0 (5) 
SM + $myny, = 0 (6) 
SiM a + Sm ny, = 0 (7) 


式 (5)~(7) 是 本 文 方法 的 基本 约束 方程 ， 分 别称 为 约束 方 
程 1、 约 束 方程 2、 约 束 方程 3， 记 为 G(f,w,%)(i=1,2,3) 或 者 
一 般 性 地 记 为 C(f,w,%)。 三 个 约束 方程 是 两 两 独立 的 ， 对 应 
着 基本 矩阵 的 秩 为 2。 

三 个 约束 方程 包含 ww 和 为 (i,j=1,2) ， 其 中 可 表示 为 


m, — (uà + ou ) f? +u (us, * 2u x) 


2us,u5 Yo + 2u, ut Xo Yo t uf Xo t uA = (8) 
(uf, - au3,) f? + (usi ox + U21 Yo y 
Mp =M, — (th + OW) f? + UUs, (usus, + dss ) Xo + 
(usos, + ds ) Yo + (Ulla + Ui ilaa ) Xo Yo HUU X3 Uo 8 = (9) 
(uitis Ouais ) f? + usi + U11 Xo + uo Yo ) (uso + U2Xo + U22 Yo) 
m, — (ub +U ) f? + Us (us, + 22X0) 
25,45; Yo + LU Xo Yo UPX u$ YÖ = (10) 


(uh + ou ) f? + (us ox +U Yo Y 
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同 理 ， G.j212) 可 类 似 推导 得 到 ， 只 需 将 式 (8)-(10) 中 
的 Án 替代 为 Vi o 

从 上 述 数 学 推导 可 见 ， 
的 影响 。 
2.2 坐标 系 尺 度 
本 节 主 要 分 析 坐 标 系 尺 度 因子 〈scale factor) 对 焦距 标 
E 的 影响 。 这 里 先 给 出 数学 分 析 的 两 个 主要 结果 ， 一 个 是 定 
性 分 析 结 果 : 约束 方程 1 比 约束 方程 2 和 3 在 数值 上 更 为 稳 
定 ， 故 更 适用 于 焦距 标定 估计 ; 一 个 是 定量 分 析 结 果 为 坐标 


Tm 
TIR 


距 标 定 显然 受 未 知 主 点 和 v 


系 尺度 对 焦距 标定 具有 显著 影响 。 
首先 ， 当 主 点 和 y 未 知 时 ， 需 要 对 wi 进行 近似 (类 似 
Hoe] ny ITAA) 
(us; ix Tuayyy =U ad 1) 
(zz + UsX0 + U22 Yo y & uj (12) 


(us, uj Xo + Uz1 yo )X 
(us, + UXo + Uy Yo ) Usi, (13) 
显然 ， 近 似 式 (11) 和 (12) 比 近似 式 (13) 数 值 上 更 加 稳定 ， 
姑 为 式 (13) 可 能 会 改变 近似 左右 两 边 的 符号 ， 而 式 (11) 和 (12) 
的 近似 总 是 保持 两 边 符号 一 致 ( >0 )。 因 此 ， 本 文 使 用 数值 
稳定 的 近似 式 (11) 和 (12) 进 行 焦距 自 标定 ; 等 价 地 , 使 用 只 包 
含 mi 和 mw 的 约束 方程 1( 式 (5)) 来 估计 焦距 ， 从 而 有 
se [(uà + ou ) f£? us [Cv + ovi) f? e vi]- 
suatu) f? eui fo ai) f? ei] - 0 09 
利用 近似 式 (11)~(13)， 约 束 方 程 2 和 约束 方程 3 也 分 别 
近似 为 式 (15) 和 (16) 如 下 : 
5 [Gs usus) f? usus; |x 
[+ a? v) f? e và] 


s [(uh au) f? us ]x (15) 
[wiv to vaya) +wnsa]=0 
si [(uà + ou, ) f? +u, ]x 
[viv t 6?vav ) f? vuv] (16) 


S, [Cutis usus) f? usus; ]x 
[vh av) f? +v ]=0 
下 面 将 可 以 看 到 ， 近 似 约束 式 (15) 和 (16) 尽 管 不 用 于 标 
定 估计 ， 但 会 用 于 评价 标定 结果 。 
其 次 ， 从 近似 约束 式 (14) 可 知 ， 数 值 近似 不 仅 受 未 知 主 
点 和 数值 的 影响 ,同样 也 受 忆 入 (j=42,3) 数值 的 影响 。 
而 as、wm、 占 和 六 《由 基本 和 矩阵 推导 出 ) 都 与 坐标 系 尺度 有 
关系 ， 且 这 种 关系 是 强 非 线性 的 ， 因 此 在 近似 式 (14) 中 必须 
考虑 不 同 坐 标 系 尺度 因子 (scale factor) 的 影响 。 也 就 是 说 ， 
坐标 系 尺度 的 影响 在 %=»%，=0 时 并 不 显著 (无 须 近似 )， 但 在 
vs wm 未 知 的 条 件 下 则 至 关 重 要 。 
为 行文 方便 ， 本 文 先 给 出 一 个 经 验 性 的 坐标 系 尺 度 因子 
集合 上 为 


C={ 人 ={L1x10-.1x102， 
i: 3 07) 
1x105,1x10+,1x105,1x10%} 


后 面 将 会 进一步 解释 尺度 经 验 集合 £。 
23 数值 分 析 
为 定量 描述 坐标 系 尺度 对 焦距 自 标定 的 影响 ， 本 文 进行 


了 大 量 的 数值 模拟 ， 其 中 一 个 典型 的 样 例 结果 如 图 1 所 示 。 
在 这 个 模拟 样 例 中 ， 焦 距 真 值 f=2000 ， 噪 声 标 准 差 > 
素 ， 主 点 的 偏 移 中 心 量 约 为 150 像素 ， 左 右 图 像 大 概 有 80 
个 同名 点 (corresponding point)。 图 1 反映 了 几 个 重要 的 结 
果 。 
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ado; i) id Br E HERE K Ua o ， 所 有 约束 方程 为 
i (CaCa Ca} CN WEA £ 的 尺度 因子 个 数 ，m 为 正解 个 数 ， 
2100 
p 2090 显然 M <2N ); 
IS 2000 = j) 对 所 有 { 记 局 ， 计 算 估计 误差 如 下 : 
d M » 
1950 e(f,) = Y min(C, Cf, ). C, (f). C, (5, 
1900 n=l 
本 i: k) 选择 最 优 自 标定 结果 如 下 : 
f' c argmine( fy) 
INS 04 1e2 1e3 1e4 1e5 1e.6 i 
坐标 系 尺 度 因 子 E 
图 1 不同 坐标 系 尺度 的 焦距 自 标定 结果 3 ”实验 与 分 析 
Fig. 1 Focal length calibration results with respect to different scale 334 模拟 实验 
factors of image coordinates 在 模拟 实验 中 ， 本 文采 用 不 同 的 未 知 主 点 和 噪声 水 平 对 
a) 未 知 主 点 对 焦距 自 标 定 具有 重要 影响 。 当主 点 已 知 时 ， 本 文 焦距 自 标定 算法 进行 测试 ， 并 与 经 典 方法 00 进 行 比较 。 
自 标定 结果 为 1996 (未 在 图 1 中 显示 ); 而 当主 点 未 知 时 ， 在 模拟 实验 中 , 焦距 真 值 /=2000 , 左右 图 像 大 概 有 100 个 同 
自 标定 结果 为 1880， 明 显 差 于 主 点 已 知 的 标定 结果 。 可 见 ， 名 点 (corresponding point)。 为 获得 较 好 的 统计 结果 ， 每 组 
未 知 主 点 对 焦距 自 标定 的 影响 极为 明显 ， 过 于 简化 的 主 点 已 模拟 测试 重复 100 次 。 
知 假设 可 能 会 导致 较 差 的 标定 结果 ， 因 此 必须 通过 一 定 对 数 在 第 一 类 模拟 实验 中 ， 固 定 噪声 标准 差 为 0.5 像素 ， 测 
学 方法 处 理 来 减少 未 知 主 点 的 影响 。 试 不 同 偏 移 主 点 的 焦距 标定 结果 。 标定 误差 结果 如 图 2 所 示 ， 
b) 坐 标 系 尺度 因子 对 焦距 自 标定 具有 重要 影响 。 应 用 经 其 中 国 形 标志 数据 为 本 算法 的 结果 ， 方 形 标 志 数 据 为 Sturm 
方法 [10] 时 《〈 即 尺度 因子 为 1)， 自 标定 结果 为 1880; 而 通 。 方法 (该 方法 不 做 任何 坐标 系 尺 度 变 换 ， 直 接 采 用 像素 坐 
过 选择 合适 的 尺度 因子 ， 自 标定 结果 为 2026。 显 然 ， 通 过 选 标 ， 故 标志 为 “不 选择 SF”)。 实 验 表 明 两 个 方法 的 标定 误差 
合适 的 尺度 因子 ， 可 以 获得 精度 高 得 多 的 焦距 标定 结果 。 均 随 主 点 偏 移 量 增 大 而 增 大 ， 但 本 文 方法 明显 优 于 Sturm 方 
c) 图 1 表明 对 于 处 于 区 间 10*<1<10* 的 尺度 因子 ， 自 3E. 在 未 知 主 点 的 偏 移 值 为 50 像素 时 , 本 文 算法 的 标定 误差 
标定 结果 是 几乎 相同 的 (2026); 同样 , 对 于 处 于 区 间 102<1<1， 为 86.1 像素 , 而 Sturm 方法 的 误差 为 97.3 像素 ; 当 未 知 主 点 
自 标定 结果 也 几乎 是 相同 的 (1880); 唯一 的 变化 出 现在 区 间 偏 移 值 为 150 像素 时 ， 点 偏 移 量 增 大 而 增 大 。 在 未 知 主 点 的 
10*x1x10? 。 这 个 现象 在 大 量 模 拟 中 是 普遍 出 现 的 。 这 是 坐 WEEN 50 像素 时 ， 本 文 算 法 的 标定 误差 为 259.3 像素 ， 而 
标 系 尺度 影响 的 一 个 非常 重要 的 性 质 ， 它 允许 采用 有 限 的 尺 Sturm 方法 的 误差 为 357.9 像素 。 这 个 实验 也 再 一 次 表明 选择 
度 因 子 集 合 ， 而 不 需要 对 所 有 尺度 因子 进行 穷尽 ， 这 也 是 本 合理 的 坐标 系 尺度 因子 可 显著 提升 焦距 标定 结果 。 
文采 用 经 验 尺 度 的 有 限 集合 人 RUD 的 原因 。 这 个 性 质 nm 
也 保证 了 从 集合 2 选择 合适 的 尺度 因子 可 以 获得 很 高 的 自 标 z ME " 
定 精 度 。 350 - [FESS] 
2.4 焦距 自 标定 算法 lr 
根据 以 上 的 理论 分 析 和 数值 模拟 结果 ， 本 文 提出 一 个 新 名 250 - "E 
的 自 标 定 算法 ， 通 过 从 尺度 集合 C RUM 选择 最 佳 尺 度 fy " "M" 
妹子 ， 获 得 焦距 自 标定 结果 (这 个 结果 或 许 不 是 最 优 的 ， 但 im - d 
在 绝 大 多 数 情况 下 式 近 乎 最 优 的 ， 另 一 方面 ， 最 优 标定 结果 性 "A 
要 求 更 多 的 采样 遍历 且 不 易 获 得 )。 算 法 包含 以 下 步骤 。 m 1 
a) 坐 标尺 度 变 化 ,将 同名 点 坐标 * 和 x 乘 以 尺度 因子 41sA ; *» & 8$ * 
ORHI AEVESEREKABEE OERE, 应 用 RANSAC Da RES EC a a a a 
去 除 野 值 点 (outlier) ); 主 点 偏 移 量 
c) 计算 基本 和 矩阵 的 SVD 分 解 ; 图 2 不 同 主 点 偏 移 量 的 焦距 自 标定 结果 
d) 获得 约束 方程 1、 约 束 方 程 2、 约 束 方程 3, 如 式 (5)~(7) Fig.2 Focal length calibration results with respect to principal point 
所 示 ; shifts 
e) 三 个 约束 方程 可 转换 为 在 第 二 类 实验 中 , 固定 未 知 主 点 的 偏 移 量 为 50 像素 , UU 
all; * f * +b; * f) +c=0,where a#0 试 不 同 噪声 水 平 下 的 焦距 标定 结果 ， 如 图 3 所 示 。 两 个 方法 
及 的 焦距 标定 误差 均 随 噪声 增 大 而 增 大 。 当 品 声 标准 差 大 于 0.5 
piled ium qm 像素 时 ， 两 个 方法 的 标定 结果 具有 显著 差异 。 对 于 0.8 像素 
abo alt 和 1 像素 的 噪声 ， 本 文 方法 的 误差 分 别 为 69 和 86 像素 ， 而 
全 利用 约束 方程 1( 式 (17)) 求解 两 个 解 , WA fa M fos Sturm 方法 的 误差 分 别 为 96 和 120 像素 。 这 个 实验 也 表明 了 
8g) 接 受 正 解 〈 即 要 求 >0 及 f>0); 坐标 系 尺 度 的 重要 性 。 
h) 对 所 有 ieL， 重 复 步 又 1)-7); 所 有 模拟 实验 都 表明 了 坐标 系 尺度 对 焦距 自 标定 的 显著 
影响 。 本 文 方法 通过 选择 合理 的 尺度 因子 ， 比 经 典 方法 [9 
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图 3 不 同 噪声 水 平 的 焦距 自 标定 结果 


Fig.3 Focal length calibration results with respect to noise levels 


3.2 实际 实验 


本 文采 用 EPFL 的 多 视图 数据 ?进行 实际 测试 。 同 名 点 
采用 SIFT 特征 进行 提取 ， 基 本 矩阵 采 月 


方法 。 测 试 数据 如 图 


从 表 1 中 可 知 ， 


Li 方法 03 和 Sturm 方法 00。 此 外 ，Li 方法 0 表现 较 差 ， 可 


éb E 


4 所 示 ， 测 试 结果 见 表 1. 


月 八 点 法 及 RANSAC 
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析 基 础 上 提出 了 新 的 焦距 
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讨论 
本 文 详细 叙述 了 本 文 方法 的 数学 过 程 ， 在 严格 的 数学 分 
标定 方法 ， 并 进行 了 详细 的 模拟 


和 实际 测试 。 理 论 分 析 和 测试 结果 都 表明 了 : 在 主 点 未 知 的 


Afi 


F 下， 坐标 系 尺 度 对 焦距 自 标 定 具 有 显著 影响 。 
本 文 所 提出 算法 的 核心 思想 是 基于 式 (11)~(14)， 即 通过 


选择 不 同 的 尺度 因子 来 减少 未 知 主 点 对 焦距 标定 的 不 利 影响 。 


理论 分 析 表 明 尺 度 因 子 在 主 点 已 知 时 对 焦距 标定 影响 很 小 ， 
但 在 主 点 未 知 时 影响 显著 。 在 实际 中 ， 主 点 通常 不 是 位 于 图 


ff 


际 应 用 价值 。 


FPF 心 且 其 位 置 是 未 知 的 ， 故 本 文 提出 的 方法 具有 重要 的 实 


本 文 给 出 了 一 种 基于 最 小 平均 误差 思想 的 选取 合适 坐标 


T 


系 尺度 因 子 的 方法 。 这 种 方法 是 根据 尺度 因子 的 数值 特征 进 
行 设计 的 ， 因 而 也 是 启发 式 的 和 解析 的 ， 并 且 通 常 可 以 得 到 


近似 最 优 的 标定 结果 。 
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结束 语 


本 文 在 严格 的 数学 分 析 基 础 上 提出 了 主 点 未 知 条 件 下 焦 


本 文 方法 在 所 有 测试 数据 上 都 明显 优 于 


能 是 由 于 该 方法 对 噪声 比较 敏感 。 
dl 不 同方 法 的 实际 测试 结果 A: 像素) 
Table 1 Practical results of different calibration methods (unit: pixel) 
数据 EXE Li [12] Strum [10] 本 文 方法 
(a) 2761.82 2819 2805.83 2742.33 
(b) 2761.82 2691 2738.66 2770.75 
(c) 1341 1399 1328.43 1328.43 
(d) 1341 1410 1353.35 1345.35 


图 


a)castle 


b)fountain 


(c)Castel Vecchio 


(d)Piazza Erbe 
4 EPFL 实际 测试 数据 


Fig.4 EPFL dataset for practical tests 


距 自 标定 的 一 种 新 方法 。 : 
的 ， 因 此 本 方法 相 比 于 假定 主 点 已 知 的 已 有 方法 更 
意义 。 


的 显著 影响 ,并 提 
由 于 选取 了 合适 坐标 系 尺度 因子 ， 从 而 可 以 获得 更 佳 的 焦距 
标定 结果 , 并 通过 仿 


于 相机 主 点 在 实际 中 通常 是 未 知 
有 实际 


本 文 的 主要 


献 是 首次 证 明了 坐标 系 尺度 对 焦距 自 标定 
上 了 一 个 选取 合适 尺度 因子 的 解析 式 算法 。 
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HE 


真 和 实际 实验 验证 了 本 文 算 法 的 有 效 性 。 


下 一 步 研 究 包括 进一步 提升 自 标 定 算法 的 精度 。 
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